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DE ANALYSE VAN DRIE-WEG GEGEVENS DOOR
GERESTRICTEERDE PARAFAC METHODEN
Voor de exploratieve analyse van tweeweg-gegevens, bijvoorbeeld scores van
personen op variabelen, is Principale Componenten Analyse (PCA) een
nuttige methode. Nlet PCA kunnen dergelijke gegevens samengevat
(gerepresenteerd) worden in een aantal componenten die een maximale
hoeveelheid variantie verklaren. PCA komt neer oD het ontbinden van de
matrix met gegevens in twee matrixen: de matrix met coefficidnten van de
personen op de componenten en de matrix met co€ffici€nten van de
variabelen op de componenten (patroonmatrix). Indien drieweg-gegevens,
bijvoorbeeld scores van personen op variabelen gemeten op een aantal
tijdstippen (tijdstippen-matrix), beschikbaar zijn, lijkt PARAFAC
(Harshman, 1970), een afkorting voor PAMIIeIe FACtor-analyse, een nuttige
methode voor de exploratieve analyse van dergelijke gegevens. In dit
proefschrift worden gerestricteerde PARAFAC-methoden ontwikkeld om
enerzijds de mate van uniciteit vast te stellen en anderzijds een fraaiere
PARAFAC-representatie van de gegevens te vinden.
In hoofdstuk 1 wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste
eigenschappen van PARAFAC. Er wordt uitgelegd dat PARAFAC opgevat kan
worden als een generalisatie van PCA en dat PARAFAC neerkomt op het
ontbinden van het array met drieweg-gegevens in drie matrixen: de matrix
met co€ffici€nten van de personen op de componenten (componentenmatrix),
de matrix met co€ffici€nten van de variabelen op de componenten
(patroonmatrix) en de matrix met co€ffici€nten van de tijdstippen op de
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componenten (tijdstippen-matrix). De pARAFAC-representatie van de gegevens
heeft als eigenschap dat de componenten, over de tijdstippen heen,
varidren in belangrijkheid. Een van de opmerkelijke eigenschappen van
PARAFAC is de uniciteit van de pARAFAC-componenten. Hiermee wordt bedoeld
dat rotatie van de pARAFAC-componenten tot een slechtere fit leidt en om
deze reden onwenselijk is. Er worden voldoende voorwaarden voor uniciteit
besproken en er wordt uitgelegd dat deze bij de anaryse van empirische
drieweg-gegevens altijd vervuld zijn. Tevens wordt er met een aantal
theoretische voorbeelden aangetoond dat de mate van unicitert van de
PARAFAC componenten gering kan zijn. In een dergeiijk geval wordt van
zwakke uniciteit gesproken. Als de uniciteit van de pARAFAC-componenten
zwak is dan leidt rotatie van, op zijn minst, twee pARAFAC-componenten
nauwelijks tot een slechtere fit. Afgezien van het geval van zwakke
uniciteit' kan men zich in het algemeen afvragen of er pARAFAC-componenten
bestaan die eenvoudiger te interpreteren zijn en daarmee een fraaiere
representatre van de gegevens vormen. In dit proefschrift wordt, zower
voor het vastellen van zwakke uniciteit als voor het vinden van een
fraaiere PARAFAC-representatie van de gegevens, een oplossing gezocht in
het opleggen van bepaalde randvoorwaarden aan de pARAFAC-methode. Tevens
wordt via split-half analyse onderzocht in welke mate de (gerestricteerde)
PAMFAC-componenten stabiel zijn.
Hoofdstuk 2 heeft als doel het vaststellen van zwakke uniciteit. Er wordt
aangetoond dat het hebben van twee proportionele kolommen in 66n van de
drie PARAFAC-matrixen voldoende is voor rotatievrijheid, en dus vordoende
is voor de afwezigheid van uniciteit. Er wordt een algoritme afgeleid dat
het PAMFAC model fit aan de gegevens onder de restrictie dat 66n van de
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drie matrixen een proportioneel kolommenpaar heeft. Aan de hand van
analyses van empirische drieweg-gegevens wordt geillustreerd dat de fit
van deze gerestricteerde variant van PARAFAC vrijwel even goed kan zijn
als de fit van (ongerestricteerde) PARAIAC. In een dergelijk geval wordt
geconcludeerd dat de uniciteit van de PARAfAC componenten zwak is.
In Hoofdstuk 3 wordt nagegaan of componenten met dezelfde relatieve
beiangrijkheid over de tijdstippen een fraaie representatie van de
gegevens kunnen vormen. Hiervoor wordt het idee van proportionele kolommen
in de tijdstippen-matrix verder uitgewerkt. Er wordt aangetoond dat
PARAFAC onder de restrictie van proportionele kolommen in de
tijdstippen-matrix neerkomt op PCA van een gewogen som van
gegevens-matrixen per tijdstip (Gewogen PCA). Gewogen PCA past in een
hidrarchie van methoden om drieweg-gegevens te analyseren. Er wordt een
effici€nt algoritme voor Gewogen PCA afgeleid. Aan de hand van een analyse
van empirische gegevens wordt geillustreerd hoe rotatievrijheid bij
Cewogen PCA benut kan worden om simple structure te benaderen.
Hoofdstuk 4 heeft als doel het analyseren van zogenaamde positive manifold
gegevens. Hiermee worden (drieweg-) gegevens bedoeld waarbij de variabelen
onderling positief correleren. Het hoofdstuk begint met een demonstratie
van de rol van rotatie-vrijheid bij PCA van dergelijke gegevens. Na
rotatie ontstaan er componenten die contrastvrije componenten genoemd
kunnen worden, omdat de matrix met correlaties tussen de variabelen en de
componenten per component geen teken-contrast bevat. Vervolgens wordt met
een voorbeeld geillustreerd dat contrastvrije componenten qua
interpretatie fraaier zijn dan contrast-componenten. De definitie van
contrast-componenten bij PCA wordt gegeneraliseerd naar PARA.FAC. Yan deze
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definitie wordt gebruik gemaakt om aan te tonen dat PARAFAC
contrast-componenten kan ieveren. Dit roept de vraag op of er
contrastvrije PARAFAC-conlponenten gevonden kunnen worden waarmee de
gegevens even goed gefit kunnen worden als met de PARAFAC-componenten. Er
wordt een algoritme afgeteid om het PARAFAC model met contrast-vrije
componenten aan de gegevens te fitten. Met deze gerestricteerde variant
van PARAFAC wordt gei'llustreerd, dat de fit van PARAFAC met contrastvrije
componenten vrijwel even goed kan zijn als die van PARAFAC. In een
dergelijk geval wordt de voorkeur gegeven aan de contrastvrije componenten
vanwege de fraaiere interpretatie.
Hoofdstuk 5 heeft als doel het bepalen van PARAFAC-componenten die
overeenkomen met niet-overlappende clusters van variabelen. ln
sociaal-wetenschappelijk onderzoek ontstaan regelmatig confirmatieve en
exploratieve onderzoeksvragen met betrekking tot dergelijke clusters. De
PARAFAC-componenten komen niet noodzakelijk overeen met niet-overlappende
clusters van variabelen. Derhalve worden tvree gerestricteerde
PAMFAC-methoden geihtroduceerd. Bij de eerste methode wordt ervan
uitgegaan dat de onderzoeker een hypothese heeft omtrent de manier waarop
de variabelen in niet-overlappende clusters zijn ingedeeld. Deze hypothese
wordt vertaald in restricties op de patroonmatrix van PAMFAC. Er wordt
een algoritme afgeleid om deze gerestricteerde PARAFAC-variant aan de
gegevens te fitten en er worden voorwaarden gegeven waaraan de componenten
moeten voldoen om te kunnen spreken van een bevestiging van de hypothese
(confirmatie). Bij de tweede methode wordt ervan uitgegaan dat de
onderzoeker wil weten of de variabelen zinvol in niet-overlappende
clusters zijn op te delen. Deze exploratieve vraag wordt beantwoord door
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de restrictie aan de patroonmatrix van PARA-FAC op te leggen. dat elke
variable slechts door middel van €6n component wordt samengevat. Er wordt
een algoritme afgeleid om deze gerestricteerde PARAFAC-variant aan de
gegevens te fitten. Beide methoden worden geillustreerd aan de hand van
analyses van empirische gegevens.
In hoofdstuk 6 wordt een schematisch overzicht gepresenteerd van de
gerestricteerde PARAFAC-methoden die in dit onderzoek besproken zijn. Er
wordt geconcludeerd dat, in geval van zwakke uniciteit, de voorgestelde
gerestricteerde PARAFAC-methoden een nuttige aanvulling zijn op de
(ongerestricteerde) PARAFAC-methode, mede omdat ze stabielere componenten
plegen te leveren.
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